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Ozet- Bilissel radyo kullanilmayan ya da az kullanilan spektrum bantlarina dinamik olarak erisim olanag saglayan ve
kullanicilar arasinda herhangi bir olumsuzluga neden olmadan spektrum paylasimini gerceklestiren yazilim tabanli bir
teknolojidir. Kablosuz haberlesme aglarinda bilissel radyonun basarimi spektrum bosluklarinin dogru ve hizli bir sekilde
algilanmasina baghdir. Bu c¢aligmada, optimum esik degerin belirlenmesi igin kati bir esik deger diizeni belirlenmemistir.
Biligsel radyolarda spektrum algilama basarimini artirmak igin yanlis algilama olasilifi minimize edilirken, algilama
olasiliginin maksimize edilmesi amaglanmistir. Bunun i¢in algilama olasiliginin performansinm etkileyen birinci ve ikinci tip
hatalar detayli olarak incelenmis ve kaskat esik deger belirleme diizeni Onerilmistir. Yapilan ¢alisma ii¢ asamadan meydana
gelmektedir. ik asamada IEEE 802.22 standardina gore yanls alarm olasiliginin 0.1°den kiiciik olmasi istenmektedir. Bu deger
dikkate almarak yanls alarm olasiligma bagimli bir esik deger belirlenir. ikinci asamada bu esik degerin kullanilmasi
sonucunda yapilan analize bagli olarak kurulan ikili hipoteze gére birincil ve ikincil tip hatalarin toplami optimize edilerek esik
deger ifadesi yeniden tamimlanir. Son asamada ise ¢evrimici 6grenme algoritmasi sunulmustur. Onerilen algoritma ile birincil
ve ikincil tip istatistiksel hatalar analiz edilerek lisansl kullanicinin varhigina ya da yokluguna karar verebilmek i¢in gerekli
olan optimum esik deger ifadesine iliskin yeni matematiksel ifadeler tiiretilmistir. Bu matematiksel ifadeler kullanilarak
Onerilen algoritmanin farkli soniimlemeli kanallar {izerinde basarimi test edilmistir. Simiilasyon g¢alismalart sonucunda
optimum egik deger secimine bagli olarak spektrum algilama performansinda 6zellikle diisiik SNR rejiminde Snemli bir
iyilesme oldugu gorilmistiir.
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kavramidir [3]. Biligsel radyo ¢alistigi elektromanyetik
ortami algilayarak, kullanilmayan frekans bantlarini tespit
eden ve radyo caligma parametrelerini bu bantlarda yayin
yapabilecek sekilde uyarlayabilen yazilim tabanli bir

I. GIRIS

Haberlesme sistemlerinin  bir alam1  olan kablosuz
haberlesme  sistemleri insanlarin  degisen talep ve
ihtiyaglarima cevap verebilmek igin hizli bir gelisim ve

degisim icerisindedir. Kablosuz haberlesme sayesinde
insanlarin mekana olan bagimliligt ortadan kalkmistir. Bunun
sonucunda, kullanicilarin ihtiyaglarina cevap verebilmek icin
kullanilan kablosuz cihaz sayisinda muazzam bir artig
meydana gelmistir. Bu artigla dogrusal olarak spektrum
bantlarina olan talep her gegen giin daha da artmaktadir. Bu
talebin karsilanabilmesi i¢in mevcut spektrum bantlarinin
verimli bir sekilde kullanilmasini zorunlu kilmigtir. Amerika
Birlesik Devletleri telekomiinikasyon otoritesi Federal
Communications Commission (FCC) tarafindan yapilan
Olglimler lisansli bantlarm % 90’a varan oranlarda
kullanilmadigimi ~ géstermistir. ~ Olgiim ~ sonuglart  FCC
Spectrum Policy Task Force grubu tarafindan “FCC Report
of the Spectrum Efficiency Working Group,” baslikli raporda
yaymlanmustir  [1],[2]. Son yillarda tam kapasite ile
kullanilmayan ya da bos olan bu iletim ortamlarinin etkin bir
sekilde kullanilmasi konusunda pek c¢ok arastirma
yapilmigtir. Bu aragtirmalarda 6ne ¢ikan kavramlardan birisi
Mitola tarafindan 1999 yilinda ortaya konulan biligsel radyo

teknolojidir [4].

Literatiirde spektrum algilama ile ilgili cok sayida ¢alisma
yapilmistir. Spektrumun daha etkin kullanimi maksadiyla
bilissel radyolarda, bos veya daha az kullanilan kanallar
belirlemek i¢in uyumlu filtre [5], donglisel duraganlik tabanli
algilama [6] ve enerji algilama tabanli algilama [7] basta
olmak iizere c¢ok sayida analiz yontemi kullanilmaktadir.
Birincil kullaniciya ait bant genisligi, calisma frekansi,
modiilasyon tiirii ve derecesi, darbe sekli ve ¢ergceve yapisi
gibi isaretlesme bilgilerinin bilinmesi durumunda algilama
stiresi kisa olan uyumlu filtre tabanli yontemler tercih edilir
[5]. Buna karsin, eger birincil kullanicilara ait bilgiler tam
olarak bilinmiyorsa matematiksel ve donanimsal karmasiklig:
az olan enerji algilama tabanli yontemler tercih edilir [6],[7].

Enerji algilama tabanli spektrum algilamada &ncelikle
amaclanan, birincil kullanici isaretinin var olup olmadiginin
onceden belirlenen giiriiltii giicline bagiml bir esik degeri ile
karsilagtirilarak  belirlenmesidir. Spektrum  algilama
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bagariminin optimum esik deger ifadesinin elde edilmesi ile
artirilabilecegi yapilan caligmalarda gosterilmistir [8]-[11].
Ancak pratikte giiriiltii giicii gélgeleme, sonliimleme, algilama
zamani ve biligsel radyo kullanicisin konumuna bagli olarak
spektrum algilama basariminda degisimler yaganmaktadir. Bu
degisim genellikle algilama performansint distirmektedir.
Literatiirde soniimleme, golgeleme, mekansal farkliliklar gibi
algilama basarimi olumsuz etkileyen faktorlerin etkisini
azaltmak i¢in isbirlik¢i spektrum algilama modelleri bir
¢oziim olarak sunulmustur [12],[13].

Son yillarda yapay zeka ve makine 6grenme algoritmalari
konusunda calismalarda ciddi bir artig oldugu goriilmektedir.
Yongwei, Z. ve arkadaglari, spektrum algilama probleminin
¢ozlimii i¢in makine 6grenmesine dayal1 bir algilama yontemi
onermiglerdir [14]. Bu yontem sinyal ozelliklerine ve
siniflandirma  i¢in  kullanilan kiimeleme algoritmasina
bagimlidir. Alinan sinyaller k-means kiimeleme algoritmasi
kullanilarak smiflandirthir. Smif parametreleri, 6zdeger ve
kovaryanslar1 belirlenerek onerilen algoritmanin performansi
aragtirtlmistir. Makine 6grenme algoritmasinin kullanilmasi
ile hata olasihiginin diistiigii ve algilama performansinin
arttig1 belirtilmistir [14].

Bu caligmada, sirasiyla ikinci boliimde enerji algilama
tabanli spektrum algilama yo6ntemi tanimlanarak, Onerilen
yontem yardimiyla optimum esik deger ifadesi igin yeni
matematiksel ifadeler tiiretilmistir. Uciincii bdliimde farkls
soniimlemeli  kanallar iizerinde Onerilen algoritmanin
performansina iligkin sistem benzetimi yapilmis ve elde
edilen veriler paylagilmistir. Son béliimde 6nerilen yontemin
avantaj ve dezavantajlart sunulmustur.

Il. METARYAL VE METOT

Bu boliimde, spektrum algilama problemi tanimlanmig
olup, bu problemin ¢6ziimii i¢in 6nemli bir parametre olan

optimum esik deger ifadesi matematiksel olarak elde
edilmistir.
A. Enerji Algilama Sistem Modeli

Biligsel radyo sistemlerinde oOnsel bilgiye ihtiyag

duyulmamasi ve matematiksel karmagikliginin az olmasi
nedeniyle spektrum algilama igin enerji algilama yontemi
kullanilir [1]-[3]. Spektrum algilamada 6ncelikle amaglanan,
birincil kullanici isaretinin var olup olmadigmin bir esik
degeri ile karsilagtirlarak belirlenmesidir. Sekil 1 de, bir
enerji detektoriine ait blok sema verilmistir.

Enerji algilama sistem modelinde birincil kullaniciya ait
iletim giicii tespit edilerek dnceden belirlenen giirtiltii giiciine
bagimhi bir esik degeri ile karsilastirilarak  birincil
kullanicinin  varhgma ya da yokluguna Kkarar verilir.
Baslangi¢ asamasinda asagidaki belirtildigi gibi iki hipotez
olusturulur [15]:

Hy:  Y[n] = W(n]

Decide Hy
—
arH;

1) — ADC — TIT ()2

Sekil 1. Enerji Detektor Blok diyagrami

isaret yok;
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Y[n] = X[n] + W{[n] isaret var; @)

Burada sirasi ile Y[n] alinan isareti, W[n] sifir ortalamali ve
varyans1 0;> olan toplanabilir beyaz Gauss giiriiltiisiinii, X [n]
ise 02 wvaryansh iletilen isareti ve n = 0,1,2,., N olmak
tizere N ise gozlemlenen pencere sayisim gostermektedir.
Enerji algilama tabanli spektrum algilama ydnteminde
birincil kullanici isaretinin varligina karar verilirken, test
istatistik degeri (T) belli bir esik degeri (y) ile karsilagtirilir.
Enerji detektorii icin test istatistigi, hizli fourier doniistiiriicii
(FFT) bilesenleri dizisi olarak gosterilebilir. Bu test istatistigi
sinyalin enerjisini temsil eder. Enerji sezici i¢in test istatistik

degeri;

H;:

T =
n=1(Y[n])? (2)

seklinde tanimlanir [15]. N Ornek sayisi yeterli ise Merkezi
limit teoremi gore T istatistik dagilimi Gauss dagilimi
doniisiir[5].

Hy:
H:

T~Normal(No? + N2o3)

T~Normal((c? + 62),2N (a2 + 62)?) 3)

ifade edilir. Elde edilen T degeri esik degerinden biiylikse
isaretin varligina, degilse sadece giiriiltiiniin varligina karar
verilir.

Eger T =
A isaret yok; Eger T <
A isaret var; 4)

Ancak, algilama performansi iki parametreye bagli olarak
Olgiiliir. Bunlar sirast ile algilama olasiligi (Py) ve yanlis
algilama olasihidir (Prg):

A—N(o?2 + a2
o= (> 2/m) = (T L) )
V2N (02 + 02)?
A—No?
Pro = P(T > A/Ho) = Q| ——= (6)
v 2Nao}
Burada Q(x) asagidaki gibi ifade edilir:
2 Q) =
=l e (=% dy ™
Spektrum algilama probleminin ¢dziimiinde enerji

algilama tabanli ydntemin basarimi optimum esik deger
ifadesinin elde edilmesine bagimlidir. Esik deger ifadesine
bagl olarak lisansli kullanicilarin varligina ya da yokluguna
karar verilir. Uygun bir esik deger elde edilememesi sistem
algilama basariminda istenmeyen diisiislere neden olacaktir.

B. Esik Deger Belirleme

Spektrum algilama probleminin basariminin isaret giiriiltii
orani (SNR)’ye bagimli oldugu goriilmiistiir. Yapilan
calismalarda  enerji  algilama  sisteminin  basarim
performansmnin  SNR’in pozitif oldugu yerlerde yiiksek,
negatif oldugu disiik SNR rejiminde ise yeterince iyi
olmadig1 gozlenmistir. Pratik uygulamalarda her bir biligsel
kullanicida alinan sinyal gizli birincil terminal problemlerinin
yan sira solma ve gdlgelemeden kaynaklanan belirsizliklerin
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etkilenebilir. Bununla birlikte c¢ogu yaklagimda giiriiltii
giiciiniin  kesinlikle bilindigi varsayilir. Ancak, pratikte
giiriiltii gilicii algilama zamani ve konumuna bagli olarak
degisebilir. Bu durum giiriiltii belirsizligi olarak tanimlanir.
Bu nedenle enerji algilama teknigi kullanilan spektrum
algilama modellerinde algilayicinin diisiik SNR rejiminde
performanst sistem bagarimi agisindan son derece dnemlidir
[16], [17].

Spektrum algilama performansinin dl¢iimiinde iki parametre
cok Onemlidir. Bu parametrelerdeki degisim algilama
bagarimi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

1. Birincil kullanicinin (PU) varhigim gosteren Hi hipotezi
altinda, algilama olasiligit P,’dir. Birincil kullanicilarin
parazit etkilerinden yeterince korunmasi i¢in Py nin
olabildigince biiylik olmas1 gerekir.

2. Birincil kullanicilarin yoklugunu gosteren Ho hipotezi
altinda yanhs alarm olasihg P, dir. Pr,  spektrum
kullanimini artirmak i¢in oldukea kii¢lik olmalidir.

AWGN kanalda algilama olasiligy;

Py = serpl i1 )
2 V20,
Yanlis algilama;
Py, % erfc 1\/%:]0 9
Hatali algilama olasilig1 ve algilama parametreleri;
P,=1-P, (10)
Ho =2N On ,
H ;(?N:nz(}\//:;:l) J = SNR an
02 =2Nop(y + 1)
olarak verilmistir. Enerji detektorii igin esik degeri

belirlenirken Py, ile P; arasindaki denge diisiiniilmelidir. Py,
minimize edilirken P; maksimize olmalidir. Buna sabit yanlig
alarm oran (CFAR) algilama diizeni denir. P,, minimum bir
degere ayarlanir veya P; maksimum bir degere sabitlenerek
P¢q en aza indirilebilir. Pratikte esik, normal olarak yalnizca
giiriiltii gliciiniin bilinmesini gerektiren durumlarda belirli bir
Pro’y1 karsilayacak sekilde segilir. Py ve Py, nin arasindaki
dengeye bagl olarak karar esigi belirli bir Pr,degeri icin,

2= Q7 (Psu)V2N + (N)a, (12)

ifade edilir. Diisitk SNR’de elde edilen bu esik degerine bagh
olarak algilama performansi biiyiik 6l¢iide diiser. Burada
onemli olan, diisik SNR deki algilama performansinin
iyilestirilmesidir. Bu nedenle Pf, ve B, bagimli olan toplam
hata olasiligi P, kullanilarak optimize esik deger ifadesi
tanimlanmigtir [18].

Toplam hata olasilig1 Py, ve Pm agirliklar toplamindan;

P, = PHyP;, + PH, Py, (13)

Minimize etme probleminden faydalanarak;
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A = argmin, (PHyPs, + PH,P,,) (14)
optimize esik degeri icin;
dP, dP,
fa m
“m_p 15
di di (15)
ok, <0 16
P4 Ve By, den;
(£=119)?
aPra _ ;e_( \/%;)0 ) (17)
da V2o,
(A-pq)?
dhn _ 1 e‘(fz—all> (18)
da V2no,

15,16,17,18’deki denklemlerden faydalanilarak esik deger
ifadesi asagidaki gibi yeniden tanimlanir.

—b++vVb—ac
N=— "+ (19)
a
Denkleme ait a,b ve c katsayilari ise;
a=of+aé (20)
b = oguy — ofpo (21)
22
¢ =otpe +ogpu — (22)

@

0o
olarak verilmistir [18].

C. Cevrimici Ogrenme Algoritmast Yardimiyla Optimum
Esik Deger Ifadesinin Elde Edilmesi

Optimum esik deger ifadesinin elde edilmesinde
olusturulan sistem modeli ¢ok Onemlidir. Olusturulan
modelin degerlendirilmesi dogruluk ve gercek pozitif oran
gibi parametrelere bagimlidir. Bununla birlikte geriye doniik
yapay olarak olusturulan tahmin verileri dl¢limlerde
kullanilarak gercek performans analiz edilebilir. Spektrum
algilama probleminin ¢éziimiinde kullanilan enerji algilama
yontemi basarimi giiriiltii giicline gére tanimlanan esik degere
bagimlidir. Sekil 2’de olasilik dagilim egrisinde gosterildigi
gibi yanlis algilama olasiligi (Pf,) ve hatali algilama olasiligt
(Py) arasindaki dengenin gozetilerek esik degerin
belirlenmesi son derece dnem arz etmektedir.
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Sekil 2. Esik Deger icin Enerji liskin Gauss Istatistiksel Dagilim1

Esik degere bagli olarak Ho hipotezi icin yanlis alarm
olasiligimin azalmasi ve Hi hipotezi i¢in hatali algilama
olasiligimin artmasina neden olabilir. Bunun sonucunda
toplam hata olasiligindaki degisim algilama performansin
diistirebilir. Bu caligmada ¢evrimi¢i Ogrenme algoritmasi
kullanilarak yanlis algilama olasiligi ile hatali algilama
olasilig1 arasindaki iligki incelenmis, bir ve ikincil tip hata
parametreleri ve dogru algilama parametrelerinin analizi
yapilarak Sekil 3’de gosterildigi gibi negatif ve pozitif olmak
lizere veriler siniflandirilarak iki smif olusturulmustur. Bu

siniflar i¢in kritik esikler Dbelirlenerek gri bir alan
olusturulmustur.
’ Positive
Negative
class class
TN TP
R
ay Qp

Sekil 3. Siniflara liskin Istatistiksel Dagilim Egrileri

Sekil 3’de tanimlanan R gri alan boélgesindeki veriler
kiimeleme algoritmasi kullanilarak alt siiflara boliinmiistiir.
Olusturulan smiflar bir ve ikincil tip hatalar dikkate alinarak
algilama  performanslart  bagsarim  diizeylerine  gore
derecelendirilir. Basarilt olan smiflarin bagarim diizeylerini
artirmak i¢in, hata etki analizi yapilarak hata katsayilar1 ve
agirlik dizileri elde edilmistir. Agirlik dizileri yardimiyla bir
iyilestirme faktorii tanimlanmigtir. Daha sonra yarilama ve
ikiye bolme yontemi kullanilarak rastgele tiretilen giiriiltii
siiregleri i¢in optimum esik deger ifadesi iyilestirme faktorii
bagimli olarak yeniden tamimlanmigtir. Cevrimigi 0grenme
algoritmast yardimiyla optimum esik deger ifadesinin elde
edilmesine iligkin islem basamaklar1 agagida sirasiyla
verilmistir.
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Asamal. Yanlig algilama olasilig1 ile hatali algilama olasiligt
arasindaki iligkinin incelenmesi ve agirlik dizileri yardimiyla
bir iyilestirme katsaymin elde edilmesi.

1. Adim: Her bir (N;,P;) degerleri belirlenir ve siniflar
olusturulur.

2. iki sinifa ait kritik esik deger ifadeleri tanimlanir.

3. iki esik deger arasindaki gri alan igerinde (X,
sinif olusturulur.

,Xn) alt

4. Adim: Her bir alt sinif i¢in agirliklar tanimlamr. (W; ;)

5. Adim: Agirliklarin ortalamasi bulunur.
Wei

1] N
Zi=o Wt,j

(23)

6. Adim: Veriler siiflandirilir ve toplam hata orani elde
edilir.

N
Er =¢ = minz WeC; (24)
i=0
0; ht(HL’!Xi! Yi! Pl) =Y
¢ = 25
' {1. ht(Ht.Xi;Yi;Pi)¢yi ( )
7. Yanlis Pozitif Hata(Hi/Hatali Algilama)
p
Epp = Z Wt iCi (26)
i=0
8. Yanlis Negatif Hata(Ho/Yanlis Hatal1 Algilama)
N
Epy = Z Wy iC; (27)
i=0
9. Siniflandirma olasiliklar1 ve oranlari sirasi ile;
Erp
P, = — 28
= (28)
Epn
P = — 29
=g (29)
TPR = L 30
" TP+TN G0
TNR = TN 31
" TN +FP G
Mathews Korelasyon Katsayisi;
TP «TN — FP * FN
MccC (32)

- J(TP +FP)(TP + FN)(TN + FP)(TN + FN)

8. Iyilestirme katsay1si(p);

- b5

FP
2. Asama: Bolzano ya da yarilama ve ikiye bolme yontemi
olarak ifade edilen optimizasyon teknigi kullanilarak elde
edilen alic1 giiciiniin alt ve st sinirlar1 kullanilarak optimum
esik degeri yeniden tanimlanir.

1—¢

) « MCC (33)

&t
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_ Pt min(energy;) + max(energy;))
= A% +p;
2

3. Asama: Algillama performans: test edilir. Algilama
performansinda artis varsa eski esik degerin yerini yenisi alir.
Bu islem algilama bagariminda degisim olmamasi durumunda
sonlandirilir. Bunun sonucunda optimum esik deger elde
edilmis olur.

new
/11'

(34)

1. BASARIM ANALIZi VE NUMERIK SONUCLAR

Spektrum bosluklarinin dogru bir sekilde algilanmasi
bilissel radyonun verimli bir sekilde caligmasi igin ¢ok
onemlidir. Bu bdliimde oOnerilen enerji algillama tabanl
cevrimici  Ogrenme  algoritmasmin  basarimi  farkli
soniimlemeli kanallar icin yapilarak elde edilen sonuglar
sunulmustur.

Sekil 4’de SNR=-10dB ve L=500 o6rnekleme i¢in yanlis
alarm olasiligina karsilik gelen algilama olasiligina iliskin
alict isletim karakteristik egrisi (ROC), AWGN kanal i¢in
elde edilmistir.

1 T T T T T T T e
et Dinamik Esik
09 o Online Learning
-~
//k s
.'/J
08 /
Ve
2%
D.D o7k /
‘/
/
06|/
\“
[
05 H
B ; . ; ; : i . 3 .
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P

FA
Sekil 4. AWGN kanal i¢in ROC Egrisi

Sekil 5°de SNR=-10dB ve L=500 6rnekleme i¢in yanlig
alarm olasiligina karsilik gelen algilama olasiligina iligkin
alic1 igletim karakteristik egrisi (ROC), Rayleigh kanal i¢in
elde edilmistir.

09

o

08

0.7 m
// - - Online Ogrenme

Dinamik

06

05

Pd

04r

03

02

o1r//

04 05

Pfa

06 07 08 09 1

Sekil 5. Rayleigh kanal i¢in ROC Egrisi

Sekil 6’da SNR=-10dB, m=3 ve L=500 6rnekleme igin
yanlis alarm olasilifina karsilik gelen algilama olasiligina

iliskin alic1 isletim karakteristik egrisi (ROC), Nakagami-m

kanal i¢in elde edilmistir.

dinamik
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Sekil 6. Nakagami-m kanal i¢in ROC Egrisi

Ayrica, IEEE 802.22 WRAN biligsel radyo standardi

dikkate alinarak,

Pre=0.1 igin esik deger ve algilama

olasiliklari literatiirde onerilen dinamik esik deger modeli ile

karsilastirmali
verilmigtir.

olarak Tablo.1l, Tablo.2 ve Tablo.3’de

Tablo 1. AWGN Kanal i¢in esik deger ve algilama olasilig

Pra=0.1 Algilama Olasilig1

(Pa)
Dinamik Esik Degeri(\d) 1.0573 0.7250
Cevrimi¢i Ogrenme Esik 1.0499 0.7643
Degeri(}\,yeni)

Tablo 2. Rayleigh Kanal i¢in esik deger ve algilama olasiligi

Pra=0.1 Algilama Olasilig1

(Pa)
Dinamik Esik Degeri(Ad) 15.9872 0.1890
Cevrimigi Ogrenme Esik 14.6324 0.2538
Degeri(}\,yeni)

Tablo 3. Nakagami-m Kanal i¢in esik deger ve algilama olasiligi

Pra=0.1 Algilama Olasilig1
(Pa)

Dinamik Esik Degeri(Ad) 518.0252 0.6803

Cevrimici Ogrenme Esik 516.7996 0.6885

Degeri(Ayeni)

IV.SONUC VE TARTISMA

Bu caligmada spektrum algilama probleminin ¢dziimii

icin yeni bir optimum esik deger modeli gelistirilmistir.
Enerji algilama tabanli ¢evrimigi &grenme algoritmasinin



Kockaya ve Develi, Bilissel Radyo Aglarinda Spektrum Algilama icin Cevrimici Ogrenme Algoritmasina Dayali Optimum Esik Modeli,
ISAS2018, Antalya, Tiirkiye

kullanilarak  optimum esik deger ifadesi igin yeni
matematiksel ifadeler tiiretilmistir. Onerilen yontemin farkli
soniimlemeli kanallar iizerinde spektrum algilama basarim
analizi yapilmigtir. Yapilan arastirma sonucunda, biligsel
radyo sistemlerin algilama performansinda kayda deger bir
iyilesme oldugu goriilmiistir.
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